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Lochner, K.H., Ballweg, T., Fahrankrog, H.-H.: 


»Verbesserung des Vakuums in IsoliergefaSen aus 


Giasa In: Vakuum in der Praxis(1994)Nr. 3, S. 175-186; 


Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§3) Verfahren zum vakuumdichten Verschlie&en eines metallischen Rohres, nach dem Verfahren verschlossenes 
Rohr sowie Verwendung des Rohres 

{§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum vakuumdichten 
VerschlieBen eines in ein evakuiertes Volumen mundenden 
metallischen Rohres (2). Das Verfahren weist als Verfah- 
rensschritta auf: 

a) Vorverformen des Rohres (2), derart, dafc sich lokal ein im 
Vergteich zu dem des unverformten Rohres (2) geringerer 
Durchla&querschnitt (q) ergibt. und 

b) Endverformen des Rohres (2) durch ein Kaltverformungs- 
verfahren im Bereich der Vorverformung (5) und in Richtung 
des Vorverformens, derart, daS der DurchlaSquerschnitt 
gleich Null ist und eine Kaltpre&verschwei&ung (10) auftritt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum vakuum- 
dichten VerschlieBen eines in ein evakuiertes Volumen 
mQndenden metallischen Rohres aufweisend den Ver- 
fahrensschritt, daB das Rohr durch ein Kaltverfor- 
mungsverfahren derart verformt wird, daB der Durch- 
laBquerschnitt des Rohres im Bereich der Verformung 
gleich Null ist und eine KaltpreBverschweiBung im Be- 
reich der Verformung auf tritt 

Ein derartiges Verfahren ist bei Karlheinz Lochner et 
al, "Verbesserung des Vakuums in IsoIiergefaBen aus 
Glas", Vakuum in der Praxis, 1994, Nr. 3, Seite 182, VCH 
Verlagsges. GmbH, Weinheim 1994, beschrieben. Wird 
das Verfahren der eingangs genannten Art verwendet, 
urn den Pumpstutzen eines zu evakuierenden Hohlrau- 
mes zu verschlieBen, so bietet dies gemaB der genann- 
ten Druckschrift im Vergleich zu anderen Verfahren, 
z. B. dem Abschmelzen eines glisernen Pumpstutzens,' 
den Vorteii, daB der im Zuge des VerschlieBens in dem 
Hohlraum auftretende Druckanstieg vergleichsweise 
gering.da keine Ausgasungen auftretea 

Versuche bei der Rdntgenrohrenherstellung haben 
dennoch gezeigt, daB bei Rdntgenrohren, deren Pump- 
stutzen nach einem Verfahren der eingangs genannten 
Art verschlossen wird, unmittelbar im AnschluB an den 
VerschluBvorgang ein Druckanstieg auftritt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art anzugeben, bei dem 
der im AnschluB an das VerschlieBen eines evakuierten 
Raumes auftretende Druckanstieg mdglichst gering ist 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe geldst durch 
ein Verfahren zum vakuumdichten VerschlieBen eines 
metallischen Rohres, aufweisend die Verfahrensschritte: 

a) Vorverformen des Rohres in einer solchen Rich- 
tung.daB sich lokal ein DurchlaBquerschnitt ergibt, 
der im Vergleich zu dem des unverformten Rohres 
geringer ist, und 

b) Endverformen des Rohres durch ein Kaltverfor- 
mungsverfahren wenigstens im wesentlichen in 
Richtung der Vorverformung derart, daB der 
DurchlaBquerschnitt gleich Null ist und eine Kalt- 
preBverschweiBung auftritt 

Versuche haben gezeigt, daB der Druckanstieg im 
Vergleich zum Stand der Technik geringer ist, wenn das 
Rohr nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ver- 
schlossen wird 

Es wird vermutet, daB in das Material des Rohres 
eindiffundierte bzw. eingelagerte Gasmolekuie infolge 
der beim Verformen des Rohres auftretenden Gefuge- 
yeranderungen frei werden. Dies wflrde bedeuten, daB 
in einem evakuierten Raum, der durch eine KaltpreB- 
verschweiBung im Bereich des Rohres verschlossen 
wird, unweigerlich ein Druckanstieg infolge der frei 
werdenden Gasmolekuie auftritt Dieser Druckanstieg 
ist im Falle des erfindungsgemaBen Verfahrens gerin- 
ger, da das Rohr bereits vorverformt ist und somit zum 
VerschlieBen des Rohres bzw. evakuierten Raumes eine 
geringfugige Verformung des Rohres im Zuge der End- 
verformung ausreicht und eine entsprechend geringe 
Anzahl von Gasmolekulen frei wird Die im Zuge der 
Vorverformung des Rohres frei werdenden Gasmoleku- 
ie konnen sich selbstverstSndlich nicht im Sinne eines 
Druckanstieges auswirken. 

AIs weiterer Vorteii des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist eine hohere Standzeit der zum Endverformen 


des Rohres dienenden Formwerkzeuge zu nennen. AIs 
zusatzlicher Vorteii ist zu nennen, daB dann, wenn das 
Rohr durch SchweiBen oder Ldten mit einem ein zu 
evakuierendes Volumen aufweisenden Gegenstand ver- 
5 bunden wird, der Abstand der verforrnten bzw. zu ver- 
formenden Stelle des Rohres von der Ldtnaht geringer 
als im Falle herkommiicher Verfahren sein kann, ohne 
daB es zu unzulassigen Beanspruchungen der SchweiB 
bzw. L8tnaht kommen kann, sofern das Rohr in bereits 
10 vorverformtem Zustand mit dem Gegenstand verbun- 
den wird Bei Rdntgenrdhren bietet dies den Vorteii, 
daB das die Rontgenrohre Qblicherweise umgebende 
Schutzgehause kompakter sein kann. 
GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist der 
15 zusatzliche Verfahrensschritt vorgesehen, daB sich an 
die Vorverformung eine Warmebehandlung des Rohres 
im Sinne der Erzeugung einer guten Kaltverformbar- 
keit des Materials des Rohres zumindest in dem vorver- 
formten Bereich anschlieBt Hierdurch wird zum einen 
20 sichergestellt, daB die Endverformung mit geringen 
Verformungskraften mdglich ist, was sich gunstig im 
Sinne der Standzeit der Umformwerkzeuge auswirkt 
Es kommt hinzu,daB sich infolge der guten Verformbar- 
keit des Materials des Rohres in dem verforrnten Be- 
25 reich die beim Endverformen des Rohres auftretenden 
Verformungen im wesentlichen auf den bereits vorver- 
formten Bereich beschranken, so daB der Abstand zu 
einer eventuellen SchweiB- oder Ldtnaht weiter verrin- 
gert werden kann. AuBerdem fuhrt die Warmebehand- 
30 lung zu einer Verringerung der in dem Material des 
Rohres vorhandenen Gasmolekuie, so daB der im Zu- 
sammenhang mit dem Endverformen auftretende 
Druckanstieg in einem evakuierten Raum nochmals ge- 
ringer ist 

35 Unter Umstanden kann auf die sich an die Vorverfor- 
mung anschlieBende Warmebehandlung verzichtet wer- 
den, wenn die Vorverformung des Rohres durch ein 
Warmverformungsverfahren erfolgt 
GemaB einer Variante der Erfindung erfolgt die End- 
40 verformung in einem solchen MaBe, daB das Rohr im 
Bereich der Verformung durchtrennt wird Es sind also 
keine zusatzlichen Verfahrensschritte zum Abtrennen 
des jenseits der Verformung befindlichen Teiles des 
Rohres erforderlich. 
45 Zumindest die Vor- oder die Endverformung erfolgt 
zwischenden einander gegenuberliegenden, parallel zu- 
emander verlaufenden, balligen Umformkanten zweier 
Umformstempel. 
GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung besteht 
so em durch das erfindungsgemaBe Verfahren verschlosse- 
ne Rohr aus Kupfer, Aluminium, Nickel, einer Kupfer, 
Nickel oder Aluminium enthaltenden Legierung oder 
aus EdelstahL 

GemaB einer weiteren AusfQhrungsform der Erfin- 
55 dung weist ein Gegenstand ein evakuiertes Volumen 
auf p in das ein Rohr mundet, das durch das erfindungsge- 
maBe Verfahren verschlossen ist und aus Kupfer, Alu- 
minium, Nickel, einer Kupfer, Nickel oder Aluminium 
enthaltenden Legierung oder aus Edelstahl besteht Ein 
60 Verfahren zur Herstellung eines solchen Gegenstandes 
sieht den Verfahrensschritt vor, daB das Rohr in vorver- 
formten Zustand mit dem Gegenstand verldtet oder 
verschweiBt wird Das nach dem VerschlieBen des Roh- 
res an den Gegenstand verbleibende Rohrstuck kann 
65 dann besonders kurz sein. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung weist das Vakuumgehause einer Rontgenrohre als 
Pumpstutzen ein Rohr auf, das durch ein erfindungsge- 
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maBes Verfahren verschlossen ist und aus Kupfer, Alu- 
minium, Nickel, einer Kupfer, Nickel oder Aluminium 
enthaltenden Legierung oder aus. Edelstahl besteht 
Auch hier kann das nach dem VerschlieBen des Rohres 
an dem Vakuumgehause verbleibende RohrstQck be- 5 
sonders kurz sein, wenn es in bereits vorverformtem 
Zustand mit dem Vakuumgehause verldtet oder ver- 
schweiBtwird 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beige- 
fflgten Zeichnungen erlautert, in denen der Herstel- 10 
lungsprozeB eines Gegenstandes, namlich einer Rdnt- 
genrdhre, dargestellt ist, der ein evakuiertes Volumen 
aufweist, in das ein nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren verschlossenes Rohr, ntmlich der Pumpstutzen 
der Rontgenrdhre, mOndet l5 

Eszeigen: 

Fig. I den mit dem Pumpstutzen versehenen Teil des 
Vakuumgehauses einer Rontgenrdhre im Langsschnitt, 

Fig. 2 den in Fig. 1 dargesteliten Bereich der Ront- 
genrohre in einem teilweisen Querschnitt, 2 o 

Fig. 3 den in das Vakuumgehause der Rontgenrdhre 
gemaB den Fig. 1 und 2 einge!6teten Pumpstutzen wah- 
rend seiner Herstellung im Langsschnitt, 

Fig. 4 einen Schnitt gemaB Linie IV-IV in Fig. 3, 

Fig. 5 in zu der Fig. 1 analoger Darstellung die Rent- 25 
genrdhre wahrend des VerschlieBens des Pumpstutzens, 

Fig. 6 in zu der Fig. 2 analoger Darstellung die Rdnt- 
genrdhre mit verschlossenem Pumpstutzen, und 

Fig. 7 den Schnitt gemafl Linie VII- VII in Fig. 6. 

GemaB den Fig. 1 und 2 besteht das Vakuumgehause 30 
I der in diesen Figuren teilweise dargesteliten Rontgen- 
rohre im Bereich des Pumpstutzens 2 aus einem zylin- 
drischen Rohrabschnitt la, in den ein kreisscheibenfor- 
miger Boden lb vakuumdicht eingelotet oder einge- 
schweiBtist(Naht3)L ~ ^ 

Der Rohrabschnitt la weist eine Offnung auf, in die 
der Pumpstutzen 2 eingepaBt ist, der mit dem Rohrab- 
schnitt la vakuumdicht verldtet oder verschweiBt ist 
(Naht4). 

Der Pumpstutzen 2, der im Falle des beschriebenen 40 
Ausfuhrungsbeispieles an sich die Gestalt eines zylindri- 
schen Rohres hat, weist eine Vorverformung 5 auf. die in 
einer solchen Richtung erfolgt ist, daB sich Iokal ein 
DurchlaBquerschnitt q (siehe Fig. 4) ergibt, der im Ver- 
gleich zum DurchlaBquerschnitt des unverformten Roh- 45 
res geringer ist 

Die Vorverformung 5 wird gemaB den Fig. 3 und 4 
mittels zweier Stempel 6a und 6b hergestellt Die Stem- 
pel 6a und 6b weisen einander gegenttberliegende, par- 
allel zueinander verlaufende, ballige Umformkanten 7a, 50 
7b auf, so daB die Vorverformung 5 die Gestalt einer 
beidseitigen Eindellung des Pumpstutzens 2 hat 

Das Vorverformen kann bei Raumtemperatur durch 
Kaltverformung oder bei erwarmtem Pumpstutzen 2 
durch Warmverformung erfolgen. 55 

In beiden Fallen ist es zweckmaBig, wenn sich an die 
Herstellung der Vorverformung 5 eine Warmebehand- 
lung des Pumpstutzens 2 im Sinne der Erzeugung einer 
guten Kaltverformbarkeit des Materials des Pumpstut- 
zens 2 zumindest im Bereich der Vorverformung 5 an- 6 o 
schlieOt Die Art der WSrmebehandlung hangt von dem 
Material des Pumpstutzens 2 ab. Als Materialien eignen 
sich Kupfer, Aluminium, Nickel, Legierungen, die Alu- 
minium, Kupfer oder Nickel enthalten, oder Edelstahl. 
Wenn die Vorverformung 5 des Pumpstutzens 2 durch 6 5 
Warmverformung erfolgt, kann die Wirmebehandlung 
unter Umstanden entf alien. 

Nach Herstellung der Vorverformung 5 und einer 


sich eventuell anschlieBenden Warmebehandlung wird 
der Pumpstutzen 2 in der in den Fig. 1 und 2 dargesteli- 
ten Weise in das Vakuumgehause 1 eingelotet bzw. ein- 
geschweiBt 

Im AnschluB hieran wird die Rontgenrdhre flber den 
Pumpstutzen 2 mit einer Vakuumpumpe verbunden und 
in an sich bekannter Weise ausgeheizt und evakuiert 

Zum vakuumdichten VerschlieBen des Pumpstutzens 
2 und damit des Vakuumgehauses 1 wird der Pumpstut- 
zen 2 im Bereich der Vorverformung 5 endverformt, 
und zwar derart, daB der DurchlaBquerschnitt gleich 
Null ist und eine KaltpreBverschweiBung 10 entsteht 
(siehe Fig. 7). 

Auch das Endverformen erfolgt gemaB Fig. 5 mittels 
zweier Umformstempel 8a, 9a, und zwar zwischen deren 
einander gegenfiberliegenden, parallel zueinander ver- 
laufenden, balligen Umformkanten 9a und 9b. 

Das Endverformen erfolgt in der aus den Fig. 6 und 7 
ersichtlichen Weise in einem solchen MaBe, daB der 
Pumpstutzen 2 nicht nur vakuumdicht verschlossen 
wird, sondern der, von der Rdntgenrohre aus gesehen, 
jenseits der Verformungsstelle iiegende, nach dem Ver- 
schlieBen der RSntgenrdhre Qberflussige Teil des Pump- 
stutzens 2 abgetrennt wird 

Die Ausrichtung der Umformkanten 9a und 9b der 
Umformstempel 8a und 8b entspricht, wie aus Fig. 5 
einerseits und Fig. 3 und 4 andererseits ersichtlich ist, 
wenigstens im wesentlichen der der Umformkanten 6a 
und 6b der Umformstempel 7a und 7b, so daB Vor- und 
Endverformen wenigstens im wesentlichen in der glei- 
chen Richtung erfolgen. 

Als wesentlichste Vorteile der Erfindung sind zu nen- 
nen.daB 

a) durch das Vorverformen des Pumpstutzens 2 der 
im Zuge des vakuumdichten VerschlieBens auftre- 
tende Druckanstieg im Vergleich zum Stand der 
Technik geringer ist, und 

b) die LSnge a (siehe Fig. 6) des an dem Vakuumge- 
hause 1 yerbleibenden Teiles des Pumpstutzens 2 
und damit der Abstand der verformten Stelle des 
Pumpstutzens 2 von der Naht 4 geringer als beim 
Stand der Technik sein kann, da der Pumpstutzen 2 
bereits in vorverformten Zustand mit dem Vaku- 
umgehause 1 verbunden wird. 

Die Erfindung wird vorstehend am Beispiel einer 
Rontgenrdhre erlautert Sie ist jedoch auch bei anderen 
Gegenstanden und Qberall dort einsetzbar, wo metalli- 
sche Rohre vakuumdicht zu VerschlieBen sind. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum vakuumdichten VerschlieBen ei- 
nes in ein evakuiertes Volumen mundenden metal- 
lischen Rohres (2), aufweisend die Verfahrens- 
schritte 

a) Vorverformen des Rohres (2) in einer sol- 
chen Richtung, daB sich lokal ein DurchlaB- 
querschnitt (q) ergibt der im Vergleich zu dem 
des unverformten Rohres (2) geringer ist und 

b) Endverformen des Rohres (2) durch ein 
Kaltverformungsverfahren .wenigstens im we- 
sentlichen im Bereich der Vorverformung (5) 
und wenigstens im wesentlichen in Richtung 
des Vorverformens derart, daB der DurchlaB- 
querschnitt gleich Null ist und eine KaltpreB- 
verschweiBung (10) auftritt 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, aufweisend den zu- 
satzlichen Verfahrensschritt einer sich an das Vor- 
verformen anschlieBenden Wirmebehandlung des 
Rohres (2) im Sinne der Erzeugung einer guten 
Kaltverformbarkeit des Materials des Rohres (2) 5 
zumindest im Bereich der Vorverf ormung (5). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem 
das Vorverformen durch ein Warmverformungs- 
verfahren erfolgt 

4. Verfahren nach einem der nach einem der An- 10 
spriiche t bis 3, bei welchem das Endverformen in 
einem solchen Mafie erfolgt, daB das Rohr (2) 
durchtrenntwird. 

5. Verfahren nach einem der nach einem der An- 
spriiche I bis 4, bei welchem zumindest das Vor- 15 
oder das Endverformen zwischen den einander ge- 
genuberliegenden, parallel zueinander verlaufen- 
den, balligen Umformkanten (7a, 7b bzw. 9a, 9b) 
zweier Umformstempel (6a, 6b bzw. 8a, 8b) erfolgt 

6. Rohr (2), welches durch ein Verfahren nach ei- 20 
nem der Anspriiche 1 bis 5 verschlossen ist und aus 
Kupfer, aus Aluminium, aus Nickel, aus einer Kup- 
fer, Aluminium oder Nickel enthaltenden Legie- 
rung oder aus Edelstahl besteht 

7. Gegenstand, welcher ein evakuiertes Volumen 25 
aufweist, in das ein Rohr (2) mundet, das durch ein 
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 ver- 
schlossen ist und aus Kupfer, aus Aluminium, aus 
Nickel, aus einer Kupfer, Aluminium oder Nickel 
enthaltenden Legierung oder aus Edelstahl besteht 30 

8. Verfahren zur Herstellung des Gegenstand nach 
Anspruch 7, aufweisend den Verfahrensschritt, daB 
das Rohr (2) in vorverformtem Zustand mit dem 
Gegenstand verlotet oder verschweiBt wird 

9. Rontgenrdhre, deren Vakuumgehause (1) als 35 
Pumpstutzen ein Rohr (2) aufweist, das durch ein 
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 ver- 
schlossen ist und aus Kupfer, aus Aluminium, aus 
Nickel, aus einer Kupfer, Aluminium oder Nickel 
enthaltenden Legierung oder aus Edelstahl besteht 40 

10. Verfahren zur Herstellung der Rdntgenrohre 
nach Anspruch 9, aufweisend den Verfahrens- 
schritt, daB der Pumpstutzen in vorverformtem Zu- 
stand mit dem Vakuumgehause (1) verldtet oder 
verschweiBt wird. 45 
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